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Neurons	  as	  electrical	  generators	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  potenCal	  (EPSP)	  
Grey	  maQer	  
Volume	  conducCon	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>300	  sensors	  	  
[pictures	  courtesy	  of	  E.	  Carre2e]	  
Electroencephalography	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EEG/MEG	  source	  localizaCon	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PotenCal	  distribuCon	  at	  the	  scalp	  
measured	  at	  electrodes	  or	  sensors	  
EsCmaCon	  of	  the	  origin	  of	  the	  	  
electrical	  acCvity	  in	  the	  brain	  
EEG/MEG	  source	  localizaCon	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What?	   Where?	  
Forward	  problem	  
CalculaCon	  of	  potenCals	  or	  magneCc	  field	  	  
due	  to	  a	  source	  in	  a	  head	  model	  
Inverse	  problem	  
EsCmaCon	  of	  the	  source	  parameters	  






EEG/MEG	  source	  localizaCon	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What?	   Where?	  
Forward	  problem	  
CalculaCon	  of	  potenCals	  or	  magneCc	  field	  	  
due	  to	  a	  source	  in	  a	  head	  model	  
Inverse	  problem	  
EsCmaCon	  of	  the	  source	  parameters	  






Source	  model	  :	  generators	  of	  EEG	  revisited	  
Incoming	  	  
acConpotenCal	  
-­‐	  Current	  sink	  
Current	  source	  +	  
rdipool	  
ddipool	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Microscopic	  current	  	  
due	  to	  1	  EPSP	  :	  5.10-­‐5	  nAm	  
Excitatory	  Post-­‐SynapCc	  PotenCal	  (EPSP)	  
100	  Cmes	  smaller	  than	  the	  current	  
	  in	  a	  transistor	  on	  the	  Intel	  Core	  i7	  
Macroscopic	  current	  measured:	  50	  nAm	  
equivalent	  to	  a	  corCcal	  patch	  of	  5.5×5.5	  mm2	  
	  
6	  parameters	  
• LocaCon	  r	  (x,y,z)	  
• OrientaCon	  :	  θ,φ	  
• Intensity	  :	  s	  
Source	  model	  :	  generators	  of	  EEG	  revisited	  
•  SuperposiCon	  of	  large	  group	  of	  synchronously	  ac8vated	  neurons	  
required	  to	  produce	  measurable	  potenCals	  at	  the	  scalp	  
•  Pyramidal	  neurons	  
–  Long	  apical	  dendrites	  oriented	  in	  parallel,	  perpendicular	  to	  the	  cortex	  	  
–  Are	  believed	  to	  be	  the	  main	  EEG	  generators	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Pyramidal	  cells	  
EEG/MEG	  source	  localizaCon	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What?	   Where?	  
Forward	  problem	  
CalculaCon	  of	  potenCals	  or	  magneCc	  field	  	  
due	  to	  a	  source	  in	  a	  head	  model	  
Inverse	  problem	  
EsCmaCon	  of	  the	  source	  parameters	  
given	  the	  EEG/MEG	  and	  a	  head	  model	  
Parameters	   r:	  locaCon	  s(t):	  intensity	  
How?	  
How?	  
Volume	  conductor	  modeling	  
•  Simplified	  spherical	  head	  models	  
–  Easy	  soluCon	  for	  forward	  problem	  
•  RealisCc	  head	  models	  
•  ConducCviCes?	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SegmentaCon	  
Volume	  conductor	  modeling	  :	  conducCviCes	  
•  Large	  uncertainty	  
–  Isotropic	  conducCviCes	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Grey	  maQer	  





Electrical	  Impedance	  Tomography	  (EIT)	  
MagneCc	  Resonance	  -­‐	  EIT	  
Volume	  conductor	  modeling	  :	  conducCviCes	  
•  Large	  uncertainty	  
–  Isotropic	  conducCviCes	  
–  Skull	  as	  anisotropic	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Grey	  maQer	  




















[Montes	  et	  al.,	  in	  prepara8on]	  
Volume	  conductor	  modeling	  :	  conducCviCes	  
•  Large	  uncertainty	  
–  Isotropic	  conducCviCes	  
–  Skull	  as	  anisotropic	  
–  White	  maQer	  nerve	  bundles	  
as	  anisotropic	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Grey	  maQer	  












[Hallez	  et	  al.,	  Phys.	  Med.	  Biol.,	  2008;	  Wolters	  et	  al.,	  Neuroimage,	  2003]	  
EEG/MEG	  source	  localizaCon	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What?	   Where?	  
Forward	  problem	  
CalculaCon	  of	  potenCals	  or	  magneCc	  field	  	  
due	  to	  a	  source	  in	  a	  head	  model	  
Inverse	  problem	  
EsCmaCon	  of	  the	  source	  parameters	  
given	  the	  EEG/MEG	  and	  a	  head	  model	  




•  CalculaCon	  of	  the	  electrode	  potenCals	  
given	  the	  head	  model,	  electrode	  posiCons	  
and	  the	  source	  
•  Quasi-­‐staCc	  approach	  
	  





PotenCal	  at	  the	  electrodes	  
( ( , , ) ( , , )) ( , , )x y z V x y z x y zσ∇⋅ ⋅∇ =∇⋅J
Forward	  Problem	  
•  Head	  model	  
–  Spherical	  head	  models	  
•  AnalyCcal	  soluCon	  
•  Fast,	  but	  not	  realisCc	  
–  RealisCc	  head	  models	  
•  Numerical	  soluCons	  
•  BEM,	  FEM,	  FDM	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PotenCals	  V	  are	  	  



















Linear	  system	  of	  equaCons	  	  
of	  >	  5	  million	  equaCons	  
[Hallez	  et	  al.,	  Physics	  in	  Medicine	  and	  Biology	  2005]	  
Forward	  Problem	  :	  spaCo-­‐temporal	  model	  
•  Linearity	  of	  the	  Maxwell	  equaCons	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! 
vel (t) = L(rd ,rel )ed s(t) = a(rd ,rel ,ed )s(t)




	  dipole	  locaCon	  
orientaCon	  
Intensity	  



























s(t) = a(rd ,ed )( s(t)
Forward	  Problem	  :	  spaCo-­‐temporal	  model	  
•  Linearity	  of	  the	  Maxwell	  equaCons	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! 
v(t) = a1(rd ,ed ) " s1(t) + a2(rd ,ed ) " s2(t) +…
=	   +	  
  
! 

















SpaCo	  –	  temporal	  model	  
Topographies	  
Source	  signals	  
Intermezzo	  :	  decomposiCon	  methods	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! 















SpaCo	  –	  temporal	  model	  
Topographies	  
Source	  signals	  
•  Neurophysiological	  basis	  
•  Model-­‐driven:	  controllable	  
•  Model	  driven	  :	  many	  a	  priori	  
known	  parameters	  
•  Number	  of	  sources	  
•  DecomposiCon	  by	  m	  signal	  sources	  
•  Based	  on	  properCes	  of	  Cme	  series	  
•  Blind	  source	  separaCon	  
•  PCA,	  ICA,	  CCA	  
•  Data-­‐driven	  :	  no	  need	  for	  a	  
complecated	  head	  model	  
•  Few	  parameters	  
•  Largely	  dependent	  on	  the	  data	  
•  Sources	  should	  be	  staConary	  
DecomposiCon	  by	  p	  dipole	  sources	  
How	  to	  determine	  these:	  
	  	  	  	  	  See	  inverse	  problem	  
EEG/MEG	  source	  localizaCon	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What?	   Where?	  
Forward	  problem	  
CalculaCon	  of	  potenCals	  or	  magneCc	  field	  	  
due	  to	  a	  source	  in	  a	  head	  model	  
Inverse	  problem	  
EsCmaCon	  of	  the	  source	  parameters	  
given	  the	  EEG/MEG	  and	  a	  head	  model	  













EsCmaCon	  of	  the	  parameters	  by	  means	  of	  minimizaCon	  of	  a	  cost	  funcCon	  
! 




?	  Number	  of	  sources	  ?	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! 
RE = Vmeas "AST
Assump=on	  :	  Within	  the	  EEG	  Cme	  frame	  
	  	  	  	  	  	  	  	  there	  is	  only	  one	  source	  
Assump=on	  :	  there	  are	  many	  sources	  
Overdetermined	  system	  
•  #parameters	  (=6)	  <	  #electrodes	  
Least	  squares	  solu=on	  
•  Best	  fit	  of	  the	  model	  	  
onto	  the	  measurements	  
•  Time	  consuming	  
Underdetermined	  system	  (ill-­‐posed)	  
•  #parameters	  >	  #electrodes	  
	  






•  ≈	  10000	  dipoles	  
distributed	  of	  grey	  
maQer	  
•  Intensity	  
Minimum	  norm	  solu=on	  
•  Fast	  	  
•  RegularizaCon	  
Inverse	  problem	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! 
RE = Vmeas "AST
Parametric	  soluCon	   Imaging	  soluCon	  
MNE,	  (s)LORETA,	  FOCUSS,	  
beamformers	  
MUSIC,	  RAP	  –	  MUSIC,	  POP	  –	  MUSIC	  
MulCple	  dipole	  localizaCon	  (2	  –	  6	  dipoles)	  
ApplicaCon:	  LocalizaCon	  of	  the	  epileptogenic	  zone	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Measurements	  
EpilepCc	  spike	  
TradiConal	  MRI	  scan	  
Diffusion	  weighted	  MRI	  





EsCmaCon	  in	  head	  model	  with	  anistropic	  conducCviCes	  
EsCmaCon	  in	  head	  model	  with	  isotropic	  conducCviCes	  
RECENT	  TRENDS	  AND	  ADVANCES	  








EEG/MEG	  source	  localizaCon	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What?	   Where?	  
Forward	  problem	  
CalculaCon	  of	  potenCals	  or	  magneCc	  field	  	  
due	  to	  a	  source	  in	  a	  head	  model	  
Inverse	  problem	  
EsCmaCon	  of	  the	  source	  parameters	  
given	  the	  EEG/MEG	  and	  a	  head	  model	  
Parameters	   r:	  locaCon	  s(t):	  intensity	  
How?	  
How?	  
Simultaneous	  EEG/MEG	  source	  localizaCon	  
•  EEG	  and	  MEG	  are	  generated	  by	  the	  same	  neuronal	  
acCvity	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MulCmodal	  integraCon	  of	  EEG	  source	  localizaCon	  
•  Use	  funcConal	  imaging	  to	  improve	  spaCal	  resoluCon	  of	  EEG	  source	  
localizaCon	  
–  Also	  provides	  Cming	  informaCon	  of	  the	  funcConal	  acCvaCon	  
–  A	  priori	  informaCon	  of	  EEG	  source	  localizaCon	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Use	  funcConal	  MRI	  and	  EEG	  in	  epilepsy	   Use	  ictal	  SPECT	  for	  localizaCon	  op	  epilepCc	  seizures	  
Preprocessing	  :	  
MR	  artefact	  	  
BCG	  artefact	  
30	  sec	  
Start	  of	  seizure	  
Ictal	  SPECT	  
Without	  integraCon	  	   With	  integraCon	  	  
Time	  informaCon	  of	  sources	  
ConnecCvity	  analysis	  




Use	  of	  funcConal	  connecCvity	  in	  to	  
accurately	  es=mate	  to	  onset	  zone	  of	  an	  
epilepCc	  seizure	  
	  
Func=onal	  connec=vity	  	  
propagaCon	  paQern	  of	  informaCon	  flow	  between	  signals	  
	  
[van	  Mierlo	  et	  al.	  2010,	  Neuroimage,	  submi2ed]	  




•  EEG	  and	  MEG	  can	  be	  used	  to	  invesCgate	  the	  
electrophysiological	  acCvaCons	  in	  the	  brain	  
–  Adequate	  model	  (source,	  head	  model)	  
–  Link	  with	  anatomy	  
•  Trends	  
–  combinaCon	  of	  mulCple	  modaliCes	  
•  to	  increase	  the	  resoluCon	  
•  to	  exploit	  the	  Cme	  informaCon	  
–  ConnecCvity	  
•  visualize	  flow	  of	  informaCon	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